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Abstract : We introduce three applications of Interactive Evolutionary Computation (IEC)-based computer 
graphics (CG). It is difficult for CG beginners or novices to realize CG objects that they want to create. The 
!EC-based CG design systems allow them easily create CG images and objects in their mind. The three applications 
introduced in this paper include fish CG creation for virtual aqualium, 3-D CG object creation for art education, 
and fireworks CG animation creation. 

1 はじめに
コンピュータやインターネットの普及と共に、コン

ピュータグラフィックス (CG)が専門家からビジネス、

さらには趣味の世界にまで広がってきている。一般の

ユーザからの CGをデザインしたいという要望に答え、

多種多様な CGツールが利用できるようになった。し

かし、 3次元上のオプジェクトをモデリングし CGを

デザインするには、相応の知識や経験、専門的な操作

技能が必要となる。作りたい物ははっきりしているの

に、刺激的なセンスを持ち合わせているのに、技術が

追いつかずCGを作ることができないことが多いとい

うのが現状であろう。

インタラクテイプ進化計算 (IEC)をCGデザインに

応用することで、これらの問題を解決することができ

る。IECとは、出力されたオプジェクトに対してユーザ

が評価を行う、という対話的な操作によってシステム

の最適化を行う技術である。 CGデザインにこの IEC

を応用すると、ユーザはコンピュータが出力するオプ

ジェク トの候補を評価するだけで、自分の作りたい、

好みにあったオプジェクトを作ることができる。

本論文ではIECを応用した CGデザインに関する研

究事例を 3つ紹介する。第2節でIECのフレームワー

クを説明した後、第3節で、魚の CG生成にIECを応

用し、自律的な行動モデルを適用することで、ユーザ

参加型のバーチャル水族館システムの構築を行う。第

4節では、 IECによる新しい形の探索と、幾何モデラ

による形状の洗練化機能を相補的に利用しながら、容

易に CGモデルが作成できる造形システムを構築する。

第5節では、物理モデルに基づいた花火玉デザインに

おける、各オプジェク トのパラメータ最適化に IECを

応用する。

2 インタラクティブ進化計算と CG

生成
一般の進化計算では、評価関数を用意し、探索を繰

り返すことによりシステムの最適化を行う。IECの場

合は、その評価関数を人間の心理評価系に置き換える

ことにより、人間の感性を反映した最適化を行うこと

ができる。
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図 1:一般的な IEC

これまで、 IECをCG生成に応用した研究 [13,14] 

に、アート的な2次元CGアニメ ーション生成システ

ム[11]、3次元 CGのライティングデザイン支援シス

テム [1]、インテリアデザイン支援システム [8]、シー

ムレステクスチャ生成(16]、顔の表情生成[3]などが挙

げられる。

本論文で紹介する 3つの研究のシステムで用いられ

ている進化計算は、いずれも造伝的アルゴリズム (GA)

であり、最適化の対象システムは、 CGモデラとなる。

GAが探索する CGモデラを基に、出力される CGオ

プジェク トやアニメーションを、人間が評価し、その

評価値に基づき GAがさらに探索を繰り返す。また、

評価は5段階で行っている。
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3 バーチャル水族館
本研究の目的は、ユーザ参加型バーチャル水族館シ

ステムの構築である。初心者でも利用できるよう IEC

を使った魚 CG生成システム [4,6)を作り、 CG等の

知識のない人でもデザインから参加可能な、システム

を構築する。

3.1 対話型CG作成システム

3.1.1 魚形状のモデリング

IECによって CGを作る場合、対象となるオプジェ

クト（本研究では魚）の形状をモデリングし、パラメト

リックに表現する必要がある。数値の紐み合わせによっ

て様々に形状を変えることができるようにモデリング

し、そのパラメータ群を IECが最適化する。以下に、

本研究で用いているモデリング手法を説明する。

魚の形状全体をパラメトリックに表現するため、 CG

を形成するそれぞれのワイヤーフレームを、パラメト

リックな関数で表現する。それらの関数のパラメ ータ

を調節し、得られたフレームをもとにオプジェクトの

各頂点を求める（図2参照） (15]。

一方、ヒレの形状にはペジェ曲線を用いる。 一つの

ヒレを表現するのに3つのペジェ曲線を用いる（図2参

照）。これらベジェ曲線も、パラメトリックな関数であ

る(15]。

胴体 ヒレ

” □ 図 2:形状モデリング

このように、オプジェクトの全ての部位を関数で表

現することで、パラメトリックに形状を変える魚モデ

ルができる。ただし、このモデリング方法であらゆる

任意の形状を形成することは難しいと言える。モデリ

ングを複雑にし、パラメータの数を増やせばある程度

は可能になるだろうが、パラメータの数が増えすぎる

と、 IECによる最適化が困難になる。本研究で行った

モデリングは、自然に存在する魚の形状を作ることの

できるモデリングを目指し設計した。このモデリング

だけでは、この世には存在しないような、奇抜な形状

の魚オプジェク トを作ることは難しい。

3.1.2 対話型CG作成システム

IEC魚CG作成システムの概要を図3示す。

ユーザは、システムが出力するオプジェクトに対し

て評価値を与える。その値をもとに、 GAがさらに評

価値が高いことが期待されるオプジェク トを作るため

のパラメータをつくる。そのパラメータをもとに、ま

i
 

図 3:IEC魚 CG作成システム

たオプジェクトを生成して、ユーザが評価する。• この

一連の流れを一世代とし繰り返すことで、徐々にユー

ザがイメージするオプジェクトに近づける。

3.2 ユーザ参加型VR水族館
この対話型CG作成システムによって、誰でも CG

のデザインが可能となる。デザインした CGオプジェ

クトに、自立分散的な行動モデルを応用すれば、専門

的な技術者を介入させずに、作った CGがバーチャル

空間を泳ぎ回ることが可能となる。

さらに、この対話型システムを、インターネットを

介したシステムヘと発展させる予定である。これが実

現されれば、 VR水族館へと足を運ぶ前に、自分の CG

オプジェクトをデザインしておくことが可能となる。

また将来的には、遠隔教育への応用や、遠く離れた人

同士の共同作業の実現などが考えられる。

4 造形教育
これまで、 CGモデルの制作支援を目的として、両

手による直接操作型3次元モデラ [7]、全天周デイスプ

レイを用いた没入型モデラ [2]、ジェスチャによる造形

法[9]等が提案されてきた。これらは、空間型インター

フェイスの提供による造形操作の簡易化に着目したも

ので、新しい形の発想を支援することはできない。

一方、 IECのCGアー ト作品制作への応用は、抽象

的なイメージや動植物形状の生成を目的としており、

現実的な CGモデルの制作には適用しにくい。レンダ

リング、テクスチャ生成、陰影設定などの CG制作工

程にも IECが応用されているが、いずれも汎用的な造

形ツールとしての利用は難しい。

そこで、これら二つの方法を組み合わせるという手

法が考えられる。関数表現による汎用 3次元モデラを

基盤として、 IECによる造形支援機能を実現するので

ある。ユーザが試行錯誤しながら新しい形の箔想に至

る過程を IECが支援するので、制作対象の完成イメー

ジを明確にもっていなくても、システムが提示する候

補モデルに適合度を付与しながら多様な CGモデルを

制作できる。
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4.1 IECモデリ ング機能の実現 への応用についても検討していく。

このシステムの基盤となる関数型モデラは、楕円体

や円柱などの複数の基本形状を組合せ、変形しながら 5 花;Xアニメーション作成支援シス
滑らかに混合して CGモデルを作る。 1つの基本形状

は超2次関数で定義され、これに剪断、わん曲などの

変形操作を加えながら、粘土細工のような感覚でモデ

ルが作成できる

この関数型モデラを基盤としてIECによる造形支援

機能を実現する。 3次元モデルをコーデイングし、進

化計箕の操作対象とする。システムが生成するモデル

候補に対しユーザが評価を行い、進化計算がさらに評

価が嵩いことが期待できる候補を生成する。この操作

を繰り返すことで、ユーザが満足するモデルを得るこ

とができる。

これらの関数型モデラと IECモデラを紐み合わせた

ユーザインターフェイスを図 4に示す。

．何モデラインターフェイス IECモデラインターフェイス

図 4:幾何モデラと IECモデラのユーザインターフェ

イス

幾何モデラで作成した初期形状をIECで新しい形状

に進化させながら、意図する形状に収束してきた個体

を幾何モデラで仕上げる。このような、「IECによる新

たな形の探索と、幾何モデラによる形状の洗練化」を

目的の形が完成するまで繰り返す。

両インタ ーフェイスは、モデルデータペースを介し

て制作途中のCGモデルを共有する。 IECで進化して

いく モデル群の中から、特定の形を選び、そのモデル

を幾何モデラに読み込んで造形作業を行うことができ

る。幾何モデラでの編集のあと、同モデルをデータペー

スに戻し、その形をエリ ート個体としてIECによる進

化を続けることもできる。

4.2 今後の取り組み
現在、このシステムの写実性と創造性の2面を問う

主観評価実験を実施して、具体的な課題に対しては幾

何モデラによる手動造形が、新しい形の発想や創作に

はIECによる造形支援がそれぞれ有効であることが判

明した。今後は、製品の意匠設計や工芸品のデザイン

などを題材として、 実用化を念頭に置いたシステムの

評価と改良を目指す。ジェスチャなどの入力手段を組

み込んだ、より直感的なインタ ーフェイスの提供、及

ぴVR水族館と 同様にネットワーク を介した遠隔教育

テム
アニメーションをデザインするには、時間を管理し

なくてはならない。タイムテープルを把握しながらデ

ザインするのは、不自然である。

花火を題材とした動的オプジェクトのモデリング手

法に関する研究がある [5]。そこでは花火の動きをパ

ターン化、視覚化し、それらを組み合わせることによ

り花火生成を実現している。

本研究では、 IECを導入し、より感覚的に花火アニ

メーションを作成できるよう、取り組んでいる。 IEC

を導入してデザインする場合、ユーザはコンピュータ

の提示するアニメーションを見て判断するので、より

感覚的なデザインが可能となるであろう。

5.1 花火の構造とそのオブジェクト化
花火の構造は、図 5のようになっている。導火線に

滸火し空に打ち上げ、その後、割火薬に移火し、星と

言われる火薬の玉を爆発と同時に飛ばす。星は独自の

色、独自の動きを取りながら燃焼する。

（■●●1 

図 5:花火の構造

IECに紐み込む為、オプジェク ト指向を取り入れ、

物理的な構造の違いからくる花火の性質ごとに、花火

のモデルをオプジェクトごとに分解した。オプジェク

トを組み合わせることにより、花火の性質が決定し、

オプジェク トを交換することにより違う性質を持つ花

火のアニメ ーションを作ることができる。オプジェク

トとなるものは、 (1)層構造、 (2)星の並べ方、 (3)星の

種類、 (4)星となる火薬の種類、等で、 それぞれ多様な

オプジェク トを用意する。これらの性質の違いは、ア

ニメーション再生時であっても比較的容易に知覚でき

るであろう。

次に、オプジェク トごとに必要な数値をパラメト リッ

クに定義し、各オプジェク トに付随させる。例えば、 (1)

の場合、層間の間隔、割火薬の最（層ごとの星の初速

度に影響する）等で、 (3)の場合、火薬の最（燃焼時

間）、 星の数等の値である。また、不規則な動きをする

星のオプジェクトの場合、その動きに必要なパラメー

タも定義する。

これらのパラメータは、アニメ ーション再生時の知

覚は困難であるが、花火の印象を大きく変えるもので

ある。
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どのオプジェクトを使うかが決まれば、最適化する

べきパラメータ群が決定するので、 IECに組み込むこ

とが可能となる。

5.2 IEC導入システム
IECペースの花火アニメーション作成支援システム

の一連の流れを図 6に示す。

I 
一七ン~<-エ=~、

I 
I 

嶋ーオプジェクトを選択

＇ 

＇ I 
＇ ←"価

I I ______ , 

図 6:システム概要

ユーザは始めにオプジェクト群を選択し、花火の性

質を決める。それにより GAで最適化すべきパラメー

夕群が決定、初期乱数値が与えられる。花火モデラで

はオプジェクト群を組み合わせ、 GAから受け取った

パラメータを基に、花火アニメーションを出力する。

その後は、提示される花火アニメーションにユーザが

評価値を入力、パラメータの最適化 (GA)、アニメー

ションの再提示（花火モデラ）、を繰り返し、ユーザ

好みの花火アニメーションを作成していく。このシス

テムは現在制作中であり、今後そのシステムを評価し

ていく。また、オプジェクト選択の手間を省く為、オ

プジェク トの選択を GAに組み込む研究も試みられて

いる。

6 まとめ
本論文では、 IECをCGデザインに応用する研究の

最近の取り組みについて述べた。今後の課題としてイ

ンターネットを介して利用できるようにし、場所や人を

問わず、多様な目的に添った開発を提案していきたい。
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